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摘 要：近年来我国草莓产业发展十分迅速，红颜草莓（Fragaria × ananassa Duch.）作为辽宁省的草莓主栽品种，具有极

高的食用价值和经济价值。为深入了解辽宁地区草莓园土壤养分状况及其对草莓果实品质的影响，探索影响草莓果

实品质的关键土壤因子，在丹东市、本溪市和沈阳市 40个草莓园中采集草莓果实及草莓园表层(0~20cm)土壤，检测果

实品质指标和土壤理化性质指标，通过主成分分析对草莓果实品质进行评价，并以主成分得分进行综合排名，通过相

关性分析探究草莓果实营养元素与土壤养分的关联。结果表明：果实性状指标在个体间存在广泛变异，变异系数

4.67%~56.02%，其中果糖的变异系数最大。对各指标进行主成分分析可提取出 3个主成分，累积贡献率为 60.25%，筛

选出综合得分较高的 20个草莓园。40个草莓园总体土壤呈微酸性，土壤碱解氮和速效磷含量过高，有机质、速效钾含

量适宜。草莓园利于提高草莓风味的土壤指标为碱解氮、速效磷、速效钾、有效硼；有利于提高草莓外观品质的土壤指

标为有机质、交换性钙和交换性镁。
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Analysis on Fruit Quality of Strawberry and Its Correlation
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Abstract：In recent years, strawberry industry in our country has developed very fast. Dandong 99 Strawberry (Fragaria ×
ananassa Duch.), as the main strawberry variety in Liaoning Province, has high edible value and economic value. In order
to understand the soil nutrient status and its influence on strawberry fruit quality in Liaoning Province, and explore the key
soil factors affecting strawberry fruit quality, strawberry fruits and surface soil (0-20 cm) were collected from 40 strawberry
farms in Dandong, Benxi and Shenyang, and the fruit quality indexes and soil physicochemical properties indexes were
detected. The quality of strawberry fruit was evaluated by principal component analysis, and the comprehensive ranking was
conducted by principal component score. The correlation between strawberry fruit nutrients and soil nutrients was explored
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by correlation analysis. The results showed that there was wide variation in fruit traits among individuals, with the
coefficient of variation ranging from 4.67% to 56.02%, and the coefficient of variation of fructose was maximum. By
principal component analysis, 3 principal components were extracted, and the cumulative contribution rate was 60.25%.
Twenty strawberry farms with higher comprehensive scores were selected. Generally, the soils of 40 strawberry farms were
slightly acidic, with excess contents of Alkaline-N and Olsen-P, suitable contents of Organic matter, Available-K. The soil
indexes for improving strawberry flavor were Alkaline-N, Olsen-P, Available-K and Available B. The soil indexes for
improving appearance quality of strawberries were Organic matter, Exchangeable calcium and Exchangeable magnesium.
Key words：strawberry; fruit quality; soil quality; correlation analysis

近年来我国草莓产业发展十分迅速，草莓种植主要分布在山东、辽宁、河北、浙江等省[1]。辽宁省

是我国第三大草莓生产地区，省内的丹东地区草莓生产面积占全省草莓生产面积的 80%以上。辽宁

丹东地区有丰富的水资源，气候湿润，光照充足，适合草莓生长，是东北地区主要的优质草莓生产基

地[2]。红颜草莓是丹东地区种植较多的草莓品种，在草莓的口感、大小、颜色等方面颇受人们喜爱[3]。
土壤是植物从外界吸收营养元素的主要来源，土壤不同的营养状况对草莓植株的生理状况和果实品

质指标均有不同的影响[4]。探讨草莓园土壤营养与果实品质间的关系对指导草莓园合理施肥、提高果

实品质、保持草莓园可持续生产等具有重要理论意义和实践应用价值。

土壤中有机质、氮、磷、钾以及微量元素等营养元素对草莓品质（可溶性固形物、可溶性糖、固酸比

等）形成具有至关重要的作用[4-8]。氮、磷和钾是植物三大营养元素。氮素是园艺作物生长和发育必需

的重要元素之一，适量氮肥施入可有效提升草莓产量，改善草莓品质[9]。磷素对根系的生长发育、植株

生长发育和花芽分化都有较好的促进作用，适当的增施磷肥可以增加植株的产量、改善果实的品

质[10]。钾素不仅对作物高产稳产起保障作用，而且是重要的品质元素，能够改善作物品质。缺钾时柑

橘果实产量和品质均明显下降，果实糖含量降低，酸含量升高[11]。草莓需钙较多，主要吸收钙离子。

钙在植物体中的移动性较小，主要集中在较老的组织中，很少向幼嫩器官运送，因此，草莓极易出现叶

尖缺钙症状[12]。于果实生长期补施钙肥能提高草莓果实硬度和可溶性固形物含量[13]。硼不仅能促进

植物根系生长，而且参与植物的光合作用，对受精过程的正常进行也有特殊作用[14]。缺硼将导致草莓

雌蕊退化和花器官枯死，甚至花而不果；缺硼还会影响花托膨大期碳水化合物的运输和积累，使草莓

鲜果糖分下降，畸形果率增加[15]。镁作为植物生长发育的必需元素之一，对草莓幼苗的形态发育与生

理生化有着重要影响，进而影响草莓果实产量和品质[16]。缺镁导致草莓生物量降低，生物酶活性减

弱，引起细胞膜伤害，降低活性氧清除能力。

以往研究大多只考察个别土壤养分含量对作物产量和某几个特定的品质指标的影响，并没有综

合考察土壤质量对作物果实品质的整体影响。本研究对丹东、本溪和沈阳地区 40个草莓园的 10种土

壤营养成分指标和草莓果实的 12个品质指标进行调查，分析草莓园土壤理化性质、主要营养元素及

微量元素含量特征，并对不同草莓园草莓果实品质进行主成分分析，以及土壤因子与草莓品质的相关

性分析，旨在了解草莓园土壤营养状况及对草莓果实品质的影响，确定影响果实品质的关键土壤因

子，为草莓园合理施肥、提高果实品质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

2023年4-5月，依据辽宁省草莓园的分布格局和生产规模，选取了有代表性的40个草莓园作为研

究对象，草莓园土壤类型均为棕壤。供试土壤样品和红颜草莓（Fragaria × ananassa Duch.）果实样品

分别取自辽宁省丹东市（30个草莓园，代号 1~30）、本溪市（3个草莓园，代号 31~33）和沈阳市（7个草

莓园，代号 34~40）的共 40个草莓园。采集样品时按对角线采集土壤样品，在每个采样草莓园定点选

择 5个采样点，采集 0~20 cm土层土壤，将采集的同一个草莓园的土壤样品混合均匀封装于同一个自

封袋内并编号。将土样带回实验室，风干、过 2 mm筛备用。果实样品与土壤采集点位对应，每棚采集

约500 g果实(20~40个果实)。样品做好标记，清理表面杂物，擦干水分，-80 ℃冷冻保存。
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1.2 方法

1.2.1 草莓果实品质测定 用游标卡尺测量果实横纵径，计算果型指数；单果重使用电子天平测定；

可溶性固形物含量测定用手持折光仪；总酸度测定采用酸碱滴定法；维生素C含量测定采用2,6-二氯

靛酚氧化滴定法；可溶性糖含量测定采用蒽酮-比色法；葡萄糖含量测定采用酶法；蔗糖和果糖含量测

定采用间苯二酚比色法；总酚含量测定采用福林酚法；计算甜酸比[17]。
1.2.2 土壤样品养分测定 参照土壤农化分析方法测定土壤容重、饱和含水率[18]；采用pH计测定pH
值；采用重铬酸钾-外加热法测定有机质；采用钼锑抗比色法测定速效磷含量；采用火焰光度法测定速

效钾含量；采用甲亚胺比色法测定有效硼含量；采用EDTA滴定法测定交换性钙、交换性镁含量；采用

凯氏定氮法测定碱解氮含量[19]。
1.3 数据分析方法

试验数据采用Excel 2019软件进行数据整理和图表绘制，使用 SPSS 26.0软件进行差异显著性分

析(p<0.05)及主成分分析，使用Origin 2022软件进行相关性分析和绘图。

2 结果与分析

2.1 不同草莓园的草莓果实品质对比

2.1.1 果实外观性状 由图1可知，不同草莓园的草莓果实单果重为13.72~44.63 g，其中1号草莓园的

草莓果实单果重最大；不同草莓园的草莓果实果型指数为1.20~1.49，大部分草莓园草莓果型呈圆锥

形，3,17,32,38,40号草莓园果实呈长圆锥形，2,9,19,29,33,35,39号草莓园果实呈短圆锥形。

2.1.2 果实糖组分含量 除32号和40号草莓园外，不同草莓园草莓果实糖含量均表现为蔗糖含量大

于葡萄糖含量和果糖含量，草莓果实蔗糖含量在0.98%~4.75%，且12号草莓园草莓果实蔗糖含量最

高。32号和40号草莓园草莓果实葡萄糖含量最高，草莓园间草莓果实果糖含量的范围为0.07%~
2.14%，最高值为最低值的31倍，差异显著。40个草莓园中12号草莓园草莓果实的总甜度显著高于其

他果园，为9.54（图2）。

2.1.3 果实营养成分 由表1可知，33号草莓园可溶性糖含量最高，为8.93%；草莓园间草莓果实总酸

度为0.58%~0.92%；草莓果实甜酸比在很大程度上会影响果实风味，可以看出18号草莓园草莓果实甜

酸比最高，为13.15，而30号草莓园草莓果实甜酸比仅为3.7；1号草莓园草莓果实可溶性固形物含量最

高，为11.27%。草莓果实营养品质不仅由糖、酸的含量决定，抗氧化物质含量也是重要指标，1号草莓

园草莓果实维生素C含量最高，为66.6 mg∙100g-1；35号草莓园草莓果实总酚含量最高，为2.55 mg·g-1。
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图1 不同草莓园的草莓果实单果重和果型指数

Figure 1 Single fruit weight of strawberry fruits in different strawberry farms and fruit type index
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图2 不同草莓园的草莓果实糖组分含量

Figure 2 Contents of sugars in strawberry fruits of different strawberry farms
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可溶性糖/%
Soluble sugar
8.08±0.34dc
7.74±0.46ed
5.69±0.34lkji
4.10±0.17o
6.24±0.06ihg
6.08±0.33jihg
5.89±0.21kjih
6.29±0.27hg
6.48±0.32g
4.54±0.26o
8.30±0.31cb
6.14±0.30jihg
5.96±0.21kjihg
5.06±0.37n
6.18±0.14ihg
5.13±0.19nm
5.58±0.46nmlkj
8.75±0.49ba
7.39±0.36fe
6.52±0.04g
7.17±0.36f
5.67±0.08mlkji
6.10±0.06jihg
7.71±0.46ed
5.86±0.49kjih
6.19±0.45ihg
4.31±0.15o
8.19±0.40dc
5.94±0.07kjihg
5.24±0.17nml
6.17±0.31ihg
4.22±0.23o
8.93±0.22a
5.16±0.41nml
6.32±0.08hg
5.41±0.28nmlk
5.12±0.17nm
5.87±0.26kjih
6.38±0.23hg
4.52±0.19o

总酸度/%
Total acidity
0.70±0.04ml
0.65±0.00n
0.84±0.02gf
0.71±0.00mlk
0.70±0.00m
0.82±0.01hg
0.70±0.00m
0.76±0.00j
0.83±0.00g
0.75±0.00j
0.84±0.01gfe
0.89±0.00cb
0.88±0.00dcb
0.73±0.00lkj
0.89±0.01dcb
0.79±0.01i
0.76±0.01j
0.67±0.00bn
0.82±0.00hg
0.86±0.05fed
0.66±0.01n
0.62±0.01po
0.92±0.00a
0.83±0.01g
0.84±0.01gf
0.89±0.02dcb
0.65±0.02on
0.73±0.00lkj
0.88±0.00dcb
0.90±0.01ba
0.70±0.01ml
0.73±0.00kj
0.87±0.00dcb
0.80±0.01ih
0.58±0.01q
0.87±0.00edc
0.72±0.00mlk
0.72±0.00mlk
0.82±0.00hg
0.61±0.00p

甜酸比
Sweet/Acid
10.71
9.19
6.42
7.85
10.44
4.01
5.47
9.29
7.03
8.41
7.96
10.68
5.47
5.52
8.35
8.60
8.06
7.82
6.91
8.70
7.96
9.50
6.60
6.54
9.44
6.74
7.76
5.98
4.98
3.70
5.30
4.15
6.53
4.95
7.87
4.13
5.20
6.63
3.36
5.85

维生素C/ (mg·100g-1)
Vitamin C

66.60±0.85a
54.06±0.76fed
48.60±0.85nmlk
55.26±0.93d
52.80±1.02hgf
42.60±0.85s
48.18±0.25nml
46.20±0.85po
55.20±0.00d
47.88±0.17nm
49.74±0.93lkj
53.46±0.59gfe
57.66±0.93c
48.60±0.85nmlk
47.94±0.59nm
51.60±0.85ih
49.20±0.34mlk
44.94±0.59qp
51.66±1.10ih
44.40±0.34rq
47.40±0.68on
44.40±0.51rq
50.76±0.68ji
49.20±0.68mlk
47.40±0.85on
45.00±0.17qp
43.38±0.08sr
59.22±0.42b
41.94±0.08s
45.66±1.10qp
43.02±0.42s
48.60±0.68nmlk
54.60±0.68ed
47.34±0.59on
49.86±0.76kj
47.94±0.08nm
48.66±0.59nmlk
52.08±0.85ihg
48.66±0.76nmlk
37.98±0.76t

可溶性固形物/%
Soluble solids content
11.27±0.12b
9.30±0.10nml
9.53±0.06kji
10.30±0.10ed
10.23±0.15ed
9.70±0.10ih
9.10±0.10pon
9.13±0.12onm
10.17±0.23fe
8.30±0.20ts
10.00±0.00gf
8.93±0.15qpo
9.73±0.06ih
9.27±0.15nml
14.23±0.21a
9.57±0.06ji
8.83±0.15q
9.27±0.12nml
10.40±0.00d
10.70±0.00c
9.33±0.12mlk
8.33±0.06tsr
8.20±0.00t
10.00±0.17gf
10.00±0.10gf
8.83±0.06q
6.70±0.20v
9.80±0.00hg
9.40±0.00lkj
8.47±0.06sr
6.80±0.20v
8.90±0.10qp
9.27±0.12nml
9.80±0.20hg
9.00±0.00qpo
8.23±0.06t
7.73±0.06u
9.90±0.10hg
8.53±0.06r
6.83±0.06v

总酚/(mg·g-1)
Total phenols
2.13±0.02r
2.25±0.01ml
2.31±0.00i
2.13±0.00r
2.35±0.02h
2.38±0.01fe
2.38±0.03f
2.26±0.01l
2.39±0.01ed
2.28±0.01j
2.38±0.01f
2.28±0.01kj
2.26±0.01lk
2.19±0.01qpo
2.18±0.01qp
2.24±0.00nml
2.17±0.02q
2.19±0.01qpo
2.09±0.01t
2.23±0.01n
2.20±0.01o
2.24±0.01nm
2.30±0.01i
2.34±0.03h
2.26±0.02lk
2.30±0.01i
2.24±0.02nm
2.25±0.01ml
2.34±0.01h
2.40±0.02d
2.35±0.00hg
2.20±0.03po
2.36±0.02gf
2.43±0.03c
2.55±0.03a
2.52±0.02b
2.44±0.01c
2.37±0.01f
2.11±0.03s
2.40±0.01d

注：同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)，下同。
Note: Different small letters in the same line indicates significant difference at p<0.05, the same below.

表1 不同草莓园的草莓果实营养成分状况

Table 1 Nutrient content status of strawberry fruits in different strawberry farms
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2.2 草莓果实品质性状的主成分分析

主成分分析结果表明（表 2），前 3个主成分的特征值大于 1，累计贡献率达到 60.251%，数据具有

可信度，包含了 10个品质指标的大部分信息，因此可以选择 3个主成分要素指标作为草莓果实品质综

合评价的指标。其初始因子载荷矩阵见表 3。以前 3个主成分和每个主成分所对应的特征值占总的

特征值的比例为权重得到主成分表达式Y=33.909Y1+14.196Y2+12.145Y3，计算综合得分，草莓果实性状

指标主成分得分前 21的样本见表 4。筛选出 20个综合得分较高的草莓园，综合得分最高的为15号草

莓园，其次为20号和11号草莓园。8号草莓园综合得分低于1，表明该草莓园果实综合品质较差。

主成分
Principal component

1
2
3

特征值
Eigenvalue
3.391
1.420
1.215

贡献率/%
Contribution rate

33.909
14.196
12.145

累计贡献率/%
Cumulative contribution rate

33.909
48.105
60.251

表2 主成分特征值

Table 2 Characteristic values of principal components

主成分
Principal component

X1单果重Single fruit weight
X2果型指数Fruit type index
X3可溶性糖Soluble sugar
X4总酸度Total acidity
X5蔗糖Sucrose
X6葡萄糖Glucose

X7甜酸比Sweet/acid ratio
X8维生素C Vitamin C

X9可溶性固形物Soluble solids content
X10总酚Total phenols

1
0.204
-0.175
0.157
0.061
0.217
0.115
0.202
0.152
0.217
-0.150

2
-0.139
0.161
0.274
0.417
0.085
-0.465
-0.226
0.315
0.163
0.097

3
0.068
-0.185
-0.187
0.592
0.136
0.312
-0.289
-0.394
0.119
0.174

表3 主成分初始因子载荷矩阵

Table 3 Principal component initial factor loading matrix

2.3 不同草莓园的土壤理化性质及养分元素含量

2.3.1 土壤理化性质 由表5可知，10号草莓园土壤容重最大，为1.69 g∙cm-3；38号和5号草莓园土壤容

重较小。土壤的饱和含水率是土壤水分状况的重要指标之一，对于土壤的保水性和排水性具有重要

影响，35号草莓园饱和含水率最大，为77%；40个草莓园土壤pH值为5.38~7.37，草莓园土壤整体偏酸

性；有机质是土壤养分的重要来源，38号草莓园的土壤有机质含量最高，为5.11%，10号草莓园土壤有

机质含量仅为0.90%。

2.3.2 不同草莓园的土壤氮、磷、钾含量 氮素是保证植物正常生长的必需营养元素之一，也是制约

土壤肥力的主要因素。3号草莓园的碱解氮含量最高，为983.29 mg∙kg-1，27号草莓园碱解氮含量最

低，两者相差十余倍；钾素作为植物所必需的大量矿质营养元素之一，在影响果实品质等方面发

挥着重要作用，草莓园土壤速效钾的含量范围为180.69~388.55 mg∙kg-1；35号草莓园土壤速效磷

含量最多，为196.22 mg∙kg-1，40号最少，为31.64 mg∙kg-1（图3）。

2.3.3 不同草莓园的土壤微量元素含量 40个草莓园土壤有效硼含量范围为0.13~5.55 mg∙kg-1，36号
草莓园土壤有效硼含量最高；钙和镁是植物生长必需的营养元素，各草莓园土壤交换性钙和交换性镁

含量在0.74~7.54 cmol∙kg-1和0.51~4.39 cmol∙kg-1，且28号草莓园的土壤交换性钙含量最高，3号草莓园

的土壤交换性镁含量最高（图4和图5）。
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草莓园代号
Code of strawberry farms

15
20
11
23
12
33
13
25
24
26
29
19
30
9
6
36
1
34
3
28
8

主成分得分Principal component score
Y1
0.98
1.27
0.86
0.62
0.76
0.41
0.32
0.74
0.41
0.31
-0.07
0.41
-0.21
0.25
-0.07
-0.32
0.87
-0.18
-0.03
0.20
0.27

Y2
0.23
-1.65
0.44
0.53
0.90
1.72
1.37
-0.18
0.91
0.45
0.69
0.48
0.84
0.40
-0.04
1.14
1.03
0.35
0.38
1.16
-1.04

Y3
1.35
2.32
0.50
1.01
-0.08
-0.46
0.09
0.72
0.26
0.77
1.13
-0.03
1.21
0.31
1.41
0.73
-2.65
0.67
0.18
-1.51
0.40

综合得分Y
Overall score
53.05
47.83
41.53
40.64
37.66
32.85
31.53
31.29
30.17
26.39
21.24
20.54
19.52
17.99
14.20
14.07
11.83
6.90
6.60
4.94
-0.94

排序
Sort
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

表4 草莓品质主成分因子得分

Table 4 Principal component factor scores of strawberry quality

2.4 草莓果实品质与草莓园土壤质量的相关性分析

Pearson相关性分析结果表明（图 6），15对指标的相关性达到显著水平(p<0.05)，4对的相关性达到

极显著水平(p<0.01)。可见不同草莓园土壤理化性质和营养元素含量与果实品质之间存在着不同程

度的相关性。相关性呈显著负相关的有 pH值与甜酸比(-0.324)、速效钾与总酸度(-0.372)。相关性呈

显著正相关的有速效钾与甜酸比(0.567)、有机质与可溶性固形物(0.427)、交换性镁与单果重(0.403)等。

其中饱和含水率和速效钾与果实品质呈不同程度的正负相关，表明不同草莓园草莓果实对不同土壤

养分的吸收的作用不同。

3 讨论与结论

草莓果实的外观品质，如果实的单果重、大小和果实的颜色等往往是消费者选购与否的重要影响

因素。除此之外，消费者还会在意的是草莓果实的口感风味和营养品质。因此优质草莓果实，除了应

该具有较高的外观品质外，更要有较好的营养品质。果实中的可溶性糖、总酸度含量以及甜酸比等指

标可直接影响草莓果实的酸甜风味，大量的研究表明，只有适宜的甜酸比才会产生最佳的口感[20-22]。
本研究中不同草莓园的草莓果实蔗糖和果糖含量都存在明显差异，变异系数超过 30%，改良潜力

较大。单果重、可溶性糖、总酸度和可溶性固形物含量等风味指标的变异系数为 10.3%~28.73%，说明

草莓果实性状多样性丰富。主成分分析获得 3个主成分因子，累积方差贡献率 60.25%，反映了草莓果

实品质的主要信息。通过综合得分排名筛选出 20个草莓果实品质较优的草莓园。本研究的草莓果

实品质综合评价公式中，影响草莓果实综合得分的关键指标为单果重、可溶性固形物、甜酸比、可溶性

糖等，因此在评价草莓果实品质与土壤质量的相关性研究中，为了简便快捷地评价果实，从中选择部

分指标进行分析。

土壤营养元素是影响植物生长发育的重要因素[23]，养分的丰缺直接影响到草莓的品质，植株主要
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草莓园代号
Code of strawberry farms

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

容重/(g∙cm-3)
Bulk density
1.12±0.01s
1.45±0.01edc
1.29±0.03onm
1.45±0.00fedc
1.06±0.06t
1.20±0.05r
1.49±0.00c
1.61±0.02b
1.57±0.01b
1.69±0.01a
1.25±0.03rqpo
1.40±0.04ihgfe
1.31±0.01nml
1.25±0.00rqpo
1.28±0.05qpon
1.26±0.00qpon
1.28±0.01qpon
1.47±0.01dc
1.43±0.01hgfed
1.35±0.00lkj
1.29±0.02onm
1.70±0.01a
1.39±0.03kjihg
1.30±0.01onm
1.38±0.02kjih
1.36±0.00lkji
1.23±0.01rq
1.44±0.01gfedc
1.36±0.01lkji
1.35±0.03lkj
1.28±0.02pon
1.34±0.00mlk
1.4±0.00jihgf
1.35±0.06lkji
1.28±0.04qpon
1.44±0.00gfed
1.23±0.01rqp
1.04±0.00t
1.38±0.01kjih
1.58±0.02b

饱和含水率/%
Saturated water content

46.07±1.01lk
37.49±1.11on
46.72±1.02lkj
55.09±1.31e
62.37±2.25dcb
64.36±1.62b
39.20±1.01nm
37.35±1.15on
40.81±1.00m
39.97±1.43m
52.66±2.02f
36.41±1.14o
45.99±1.68k
47.17±2.04ljk
40.30±1.70m
46.95±1.01lkj
60.22±1.89d
37.41±1.31on
35.00±0.81o
46.95±1.71lkj
60.99±2.01dc
45.01±1.16l
52.23±2.03gf
46.94±1.62lkj
47.92±1.81kji
49.15±0.88jih
64.20±2.02b
60.59±2.27dc
47.72±1.61kji
50.82±1.19hgf
62.60±0.94cb
40.07±1.00m
47.11±1.42lkj
56.35±0.20e
77.04±2.60a
48.19±1.51kji
53.17±2.02f
75.02±1.90a
57.42±1.08e
50.01±1.07ihg

pH
6.84±0.10dcb
6.53±0.05hgfe
6.20±0.07mlkji
6.23±0.04mlkji
6.37±0.20kjihgf
6.87±0.03cb
5.70±0.08on
5.70±0.06on
5.93±0.05nm
6.30±0.10kjihg
5.85±0.07n
5.49±0.03po
5.77±0.08on
5.38±0.08p
6.47±0.01jihgfe
6.14±0.07mlk
5.81±0.07n
5.52±0.68po
6.22±0.03mlkji
6.24±0.01lkjih
6.35±0.04kjihgf
6.18±0.06mlkj
7.37±0.08a
6.47±0.07jihgfe
6.57±0.04gfed
6.43±0.08kjihgf
5.93±0.01nm
6.18±0.04mlkj
6.74±0.05edcb
6.17±0.04mlkj
6.93±0.01b
6.96±0.04b
6.89±0.03cb
6.48±0.08ihgfe
5.95±0.08nml
6.83±0.01dcb
6.56±0.08gfed
6.18±0.03mlkji
7.02±0.05b
6.61±0.08fedc

有机质/%
Organic matter
3.38±0.09d
2.24±0.06ih
2.82±0.14e
4.08±0.14b
4.89±0.09a
3.80±0.04cb
2.92±0.09e
1.65±0.03mlk
1.16±0.02po
0.90±0.04p
3.50±0.12dc
2.23±0.05ih
2.39±0.12hgf
2.68±0.03gfe
3.51±0.67dc
2.09±0.04jih
2.94±0.07e
1.11±0.04po
1.77±0.04lkj
2.16±0.04ih
1.91±0.03kji
1.26±0.01on
1.28±0.01on
1.20±0.04po
1.56±0.04nml
2.32±0.01h
1.34±0.05onm
2.23±0.04ih
1.44±0.04onml
1.27±0.04on
1.71±0.17lk
1.63±0.04mlk
2.14±0.001ih
3.37±0.13d
2.37±0.46hg
1.90±0.21kji
2.72±0.10fe
5.11±0.07a
2.43±0.09hgf
1.94±0.04kji

表5 草莓园土壤理化性质

Table 5 Soil physicochemical properties in strawberry farms

依靠根系从土壤中获取养分，因此草莓园土壤理化性质对草莓养分的吸收利用十分重要[24-25]。草莓可

以在各种土壤中生长，但在疏松、肥沃、透水和透气性良好的土壤中草莓生产才能获得丰产和优产。

研究表明，当土壤 pH值为 5.5~7.5时，土壤中的营养元素对草莓的生长发育影响很大，缺乏氮、磷、钾

及交换性钙、交换性镁、有效硼等都能影响草莓的生长、发育[26]。土壤要保持较好的通透性，有机质的

含量也要达到一定的标准，还要具有较强的保水和保肥能力，研究区土壤多为微酸性土壤，土壤饱和

含水率偏高，有利于草莓根系吸收利用养分，土壤有机质含量大多处于中等或丰富范围；供试草莓园

土壤碱解氮含量大多能达到Ⅰ级标准；速效磷含量丰富，绝大多数草莓园能达到Ⅰ级标准；速效钾含
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图3 不同草莓园的土壤养分含量

Figure 3 Soil nutrient content in strawberry orchards
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图4 草莓园土壤有效硼含量

Figure 4 Available boron content in strawberry orchard soil

草莓园代号Code of strawberry farms
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量较为丰富，大多数草莓园可达到Ⅰ级标准；有效硼、交换性钙和交换性镁含量分化明显。

总体而言，草莓园土壤速效钾越高，草莓果实总酸度越低，蔗糖含量、甜酸比越高，果实品质越好，

速效钾含量还显著影响草莓果实单果重和维生素C含量，这与草莓园土壤速效钾含量总体较丰富的

情况有关。但有研究表明对于甜酸比的影响而言，氮肥>磷肥>钾肥[27]，这与草莓园土壤速效磷和碱解

氮普遍偏高的情况有关，土壤速效磷和碱解氮越高，果实可溶性糖含量越高也与此相关，这与前人研

究一致[28]。土壤有效硼含量越高，草莓果实总酸度和总酚越高，影响草莓果实风味和抗氧化功能[29]。
土壤有机质含量和交换性钙、交换性镁含量与草莓果实单果重、可溶性固形物等指标均呈显著正相

关，这与多数草莓园土壤有机质和交换性钙、镁含量分化明显的情况有关，与前人研究结果一致[30-33]。
由此可知，在草莓生产上部分草莓园应增施磷肥和钾肥，适当控制硼肥，能有效提升果实风味；膨果期
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图5 草莓园土壤交换性钙、镁含量

Figure 5 Exchangeable calcium and magnesium content in strawberry orchard soil
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图6 草莓果实品质与土壤质量相关性热图

Figure 6 Heat map of the correlation between strawberry fruit quality and soil quality

增施钙肥、镁肥和有机肥，能有效提高草莓果实外观品质。

综上可知，不同草莓园的草莓果实可溶性固形物、维生素C、可溶性糖和总酸度等品质指标存在

差异，主成分分析获得影响草莓果实综合得分的关键指标，根据综合得分筛选出 15号草莓园草莓果

实得分最高。40个草莓园总体土壤呈微酸性，土壤碱解氮和速效磷含量过高，有机质、速效钾含量适

宜。草莓园利于提高草莓风味的土壤指标为碱解氮、速效磷、速效钾、有效硼；有利于提高草莓外观品

质的土壤指标为有机质、交换性钙和交换性镁。
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